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Представлена система анализа прочности элементов конструкций из полимерных 
композиционных материалов с эксплуатационными повреждениями и принятия оптимальных 
решений по их ремонту. Даны описания и особенности функционирования: программного 
комплекса для анализа прочности элементов с повреждениями, экспертной системы для 
оценки критичности повреждений и выбора оптимального метода и технологии ремонта. 
В современных конструкциях изделий все более широко применение находят 
полимерные композиционные материалы (ПКМ), которые имеют высокую удельную 
прочность и жесткость.  
Проблема поддержания элементов из ПКМ в работоспособном состоянии на 
протяжении длительного срока становится в особенности актуальной на современном этапе 
развития авиационной техники, поскольку на первое место выходят проблемы 
эффективности эксплуатации при значительной конкуренции между фирмами 
производителями. Поэтому одним из основных факторов, по которым оценивается 
эффективность типа самолета, являются эксплуатационные затраты на 1 час налета.  
ПКМ являются стойкими к усталости и к влиянию разных условий эксплуатации, 
однако чувствительные к ударам, поэтому в процессе эксплуатации конструкции или при 
техническом обслуживании в элементах конструкций из данных материалов могут возникать 
значительные дефекты и повреждения, которые можно считать эксплуатационными. Ремонт 
таких дефектов и повреждений, особенно в условиях эксплуатации, является довольно 
сложным, поскольку связан с ограниченностью ремонтных средств и доступа к ремонтным 
зонам, а его результаты могут повлиять на безопасность полетов. 
Функционирование специального программного комплекса (ПК) для оценки 
прочности элементов из ПКМ, которые получили дефекты или повреждение на этапе 
эксплуатации. В данном комплексе предусмотренная также возможность проведения оценки 
влияния на прочность ремонтных накладок. Высокие стоимость и ответственность 
отдельных видов конструкций из ПКМ требует тщательного изучения напряженного 
состояния конструкции и степени надежности его работы при наличии того ли другого 
дефекта или повреждения. Анализ прочности разных элементов из ПКМ при наличии 
эксплуатационных дефектов и повреждений, а также прочность после проведения ремонта, 
является важной проблемой, которая требует своего решения. 
Значительного внимания к возможным эксплуатационным повреждениям уже на 
стадии проектирования элементов конструкции с ПКМ требует реализация технического 
обслуживания и ремонта по техническому состоянию. Поврежденность элементов 
конструкций из ПКМ оценивают, начиная с этапа предпроектных исследований и разработки 
технического предложения на основе прогнозируемых условий эксплуатации и 
статистических данных по эксплуатационным повреждениям аналогичных конструкций из 
ПКМ, которые уже находятся в эксплуатации. ПК по расчету напряженно-
деформированного и предельного состояний плоских элементов с вырезами и типовыми 
повреждениями, был разработан на основе метода граничных интегральных уравнений. Этот 
комплекс может быть использован как на стадии проектирования, так и на стадии 
эксплуатации элементов из ПКМ, но после соответствующей доработки. 
ПК, предназначен для автоматизации процесса разработки, исследований и анализа 
элементов конструкций из ПКМ, если в них имеются такие эксплуатационные повреждения, 
как сквозные пробоины и трещины. На этапе проектирования использование комплекса 
позволит конструкторам, технологам и специалистам по расчетам на прочность: 
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устанавливать местоположения и допустимые размеры технологических дефектов и 
эксплуатационных повреждений; выбирать рациональные конструктивно-технологические 
решения и методы по ограничению развития повреждений; определять уровни допустимых 
напряжений и деформаций. На этапе эксплуатации элементов из ПКМ использование ПК 
даст возможность проводить выбор оптимальной с точки зрения эффективности и 
трудоемкости стратегии ремонта элемента из ПКМ и сохранение данных по 
эксплуатационным повреждением для дальнейшего анализа.  
На этапе проектирования при выполнении расчетов на прочность элементов из ПКМ 
для их различных частей должны быть определены возможные размеры типовых 
повреждений в направлениях главных напряжений. 
 
 
Рис. 1. Структурная схема программного комплекса с модулем этапа эксплуатации 
 
Окончательный выбор экстремальных случаев нагружения элементов из ПКМ 
проводится на этапе испытаний и сертификации конструкции. Должны быть уточнены 
окончательные размеры допустимых повреждений и сделана оценка остаточной прочности 
по уточненным моделям с учетом этих повреждений. На этапе эксплуатации расчетные 
условия для элемента и значения внешних погрузок должны быть уточнены. Окончательные 
данные по элементу, его расчетные нагрузки (через граничные условия) с учетом 
допустимых повреждений должны переноситься и сохраняться в соответствующей базе 
данных для возможности дальнейшего анализа данного элемента. 
При появлении эксплуатационных повреждений ПК должен позволить проводить 
анализ их влияния на прочность элемента с целью выбора стратегии и методов ремонта и для 
дальнейшего предотвращения данного повреждения (если это возможно). Информация, 
которая накапливается в модуле “Банк данных” по эксплуатационным повреждением 
позволит или учесть их влияние, или избежать их появления в ЛА данной серии, а также при 
проектировании и изготовлении следующих элементов из ПКМ.  
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Необходимость быстрого продолжения эксплуатации самолета, после повреждения, 
возрастает ответственность принятия решение о проведении оперативного ремонта 
повреждения, которое было выявлено. В этом случае должно быть быстро принято верное 
решение, значительную помощь в принятии которого может предоставить 
автоматизированная система. С целью быстрого проведения анализа Разработчик передает 
Эксплуатанту “Модуль этапа эксплуатации” по каждому самолету в отдельности или по 
нескольким самолетам данного типа. Модуль должен иметь набор баз данных “Элементы 
конструкций из ПКМ” . Наличие баз данных, которые содержат информацию по каждому 
элементу из ПКМ каждого самолета данного типа, позволит учесть индивидуальные 
особенности элементов из ПКМ такие как доработки конструкции, ремонтные зоны и 
усиливающие накладки. По каждому элементу в базе данных хранится его твердотельная 
модель, в которую внесены соответствующие изменения по доработкам и ремонтным зонам, 
если такие имеются. 
Поскольку особенностью ПКМ является то, что такие повреждения, как пробоина, 
трещина или вмятина, которые было вызваны ударной погрузкой, практически не 
увеличиваются в эксплуатации при действии переменных нагрузок, то важной задачей на 
этапе разработки элементов является определение размера критического типового 
повреждения для каждого элемента. При этом должны быть учтены нагрузки, которые 
отвечают наиболее опасному расчетному случаю (или нескольким случаям) 
соответствующих норм летной годности. Модуль этапа эксплуатации включает базу данных 
“Типовые эксплуатационные повреждения” элементов конструкций из ПМК самолетов 
данного типа, которая может позволить быстро выбрать типовое повреждение, 
соответствующее обнаруженному в эксплуатации. 
В случае возникновения (и выявление) в конструктивном элементе из ПКМ 
эксплуатационного повреждения, такой как сквозной пробой, трещина или вмятина, должны 
быть быстро зафиксированные точные размеры и координаты его местоположения в 
конструкции. Соответствующий элемент выбирается из базы данных “Модуль этапа 
эксплуатации” и размеры повреждения сравнивается с критическим размером для данного 
типа дефекта в конкретном элементе из ПКМ и делается вывод о критичности повреждения. 
В случае недостаточной информации или при нетипичном повреждении информация по 
нему заносится в “Блок ввода эксплуатационных повреждений” и далее по электронной сети 
передается и концентрируется в соответствующем отделе у Разработчика или в специальном 
сервисном центре, на который могут быть частично возложенные функции по оперативному 
проведению ремонтов. 
В системе существует специализированный ремонтный блок. Этот блок позволяет 
подобрать, используя соответствующую базу данных, форму, размеры и схему армирования 
необходимой ремонтной заплаты и метод ее постановки, а также быстро провести анализ их 
влияния на прочность элемента с целью выбора стратегии и методов ремонта и для 
предотвращения дальнейшего развития данных повреждений. 
Если в результате анализа выяснилось, что размеры повреждения не являются критическими 
с точки зрения прочности и, что его размеры не будут увеличиваться при дальнейшей 
эксплуатации, а необходимый ремонт есть довольно сложным, то может быть выполнен 
временный ремонт. Предлагается для повреждений типа пробоин и трещин, характерные 
размеры которых в соответствующих направлениях меньше чем допустимые для данной 
зоны конструктивного элемента, проводить ремонт в условиях эксплуатации постановкой 
временных накладных заплат с неотвержденных слоев стеклопластикового препрега с 
дальнейшей полимеризацией на месте установки, или приклеивание стеклопластиковой НЛ. 
Данная временная НЛ может быть установлена очень быстро, так как ее постановка не 
требует высокой квалификации, больших затрат и проведения дополнительных 
подготовительных работ. НЛ необходимая для защиты ПКМ в зоне повреждения от влияния 
климатических условий (влаги и температуры), а также для предупреждения возможности 
увеличение повреждение от аэродинамических погрузок. Полный ремонт повреждения 
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может быть сделан на базе Эксплуатанта или у Производителя с использованием 
информации о повреждении и про проведенный временный (косметический) ремонт, которая 
была передана по сети для сохранения в соответствующей базе данных. 
На этапе разработки нормативно–технической документации по ремонту 
эксплуатационных повреждений в элементах из ПКМ невозможно предсказать все 
возможные виды дефектов, особенно это касается площадных и множественных дефектов. 
Данная проблема решается путем разработки автоматизированных программ оценки влияния 
данного дефекта на прочность. 
Комплексное определение показателей ремонта позволяет подобрать технологию 
ремонта ПКМ, не только удовлетворяющую эксплуатационным требованиям, 
предъявляемым к ЛА, но и обеспечивающую минимальную стоимость выполнения 
ремонтных работ. 
Экспертная система на основании информации, содержащейся в базе 
технологических знаний и в математической модели детали из ПКМ и технологии ее 
обработки, принимает автоматически следующие решения: 
− о необходимом наборе средств малой механизации, просмотреть их 
характеристики; 
− подобрать необходимый набор режущего инструмента; 
− сформировать план обработки детали (набор операций и переходов); 
− получить полную документацию на технологию выполнения ремонта. 
Выбирается оптимальный вариант, который и реализуется с использованием 
разработанного универсального комплекта ручного механизированного инструмента (РМИ) 
предназначенного для подготовки поверхностей под последующие ремонтно-
восстановительные работы по устранению эксплуатационных повреждений элементов 
конструкций летательных аппаратов, выполненных из ПКМ (киль, отклоняемые носки 
крыла, капот и д.р.). 
Задачи ремонта элементов из КМ могут быть решены комплексно. На основании 
анализа характера повреждения и его местоположения выбирается соответствующая 
стратегия ремонта (например: заделка повреждения с помощью накладки или без таковой). 
Если постановка накладки необходима, то ее форма и размеры выбираются с 
использованием разрабатываемого программного комплекса. После введения в программный 
комплекс места, формы и размеров данного повреждения или эквивалентного повреждения, 
выбираются оптимальные размер и форма накладки (или несколько эквивалентных 
вариантов), которые, затем, анализируются с позиций их аэродинамической, весовой и 
стоимостной приемлемости. Выбирается оптимальный вариант, который и реализуется с 
использованием разработанного ремонтного комплекса, в состав которого входит 
пневмоинструмент, позволяющий выполнять операции по подготовке места ремонта в 
соответствии с выбранной схемой ремонта. 
Технолог может согласиться или не согласиться с предлагаемыми машиной решениями. 
Если предложенное решение не устраивает пользователя по какой-либо причине, то в 
диалоговом режиме технолог может внести свое решение (при этом он опирается на данные, 
содержащиеся в банке данных). 
Система за счет базы технологических данных легко переналаживается на любой вид 
оборудования. 
Выводы. В работе предложена комплексная система поддержания летной годности 
элементов ЛА из ПКМ, которая включает программный комплекс по анализу прочности 
конструкций из ПКМ, имеющих эксплуатационные повреждения, и автоматизированную 
экспертную систему, базирующуюся на сравнении действительного размера повреждения с 
его критическим размером в данной зоне элемента. Ремонтный блок данной системы 
позволяет выбрать оптимальный метод и технологию ремонта, основные операции которой 
могут быть выполнены с использованием ремонтного комплекта на основе универсального 
пневмопривода с набором сменных технологических насадок для выполнения ремонтных 
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операций. Предложено выполнять оперативной ремонт пробоин и трещин в условиях 
эксплуатации методом постановки временных накладных заплат с последующим контролем 
состояния элемента.  
Дальнейшие исследования будут связаны с определением влияния накладных заплат 
на прочность и жесткость отремонтированных элементов из ПКМ а также с оптимизацией 
технологий их ремонта. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЙ ТРЕНАЖЕР ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ОПЕРАТОРОВ 
УСТАНОВКИ ПРОИЗВОДСТВА АММИАКА 
Дозорцев В.М., Владов Р.А., Федоренко Д.Ю., Янишпольский В.В. 
ИП «Хоневелл Украина», info.ukraine@honeywell.com 
 
В данной статье представлен компьютерный тренажерный комплекс для обучения 
операторов установки производства аммиака, успешно внедренный компанией Honeywell 
для ОАО «Одесский припортовый завод» (г.Южный, Украина) (далее – ОПЗ). Проект 
реализован в течение 2004-2006 гг. и приобретенный при этом опыт представляет интерес в 
свете все большего внимания, уделяемого современным системам подготовки оперативного 
персонала директивными органами обеспечения промышленной безопасности и 
руководством промышленных предприятий. 
 
Характеристика технологического объекта и состав тренажерной модели 
Производство аммиака – потенциально опасный технологический объект из-за 
присутствия токсичных веществ и аппаратов под высоким давлением. С учетом большой 
производительности аммиачных установок это определяет существенную уязвимость 
производства с точки зрения человеческого фактора, поскольку цена ошибочных действий 
оперативного персонала чрезвычайно высока. Сложность технологических процессов 
обуславливает длительное время подготовки операторов и в такой ситуации компьютерный 
тренинг персонала представляется реальной эффективной альтернативой. 
Учитывая важность обучения всему объему операторских функций, тренажерная 
модель включает практически все технологические блоки установки (рис. 1). 
Адекватность и детальность модели являются достаточными для выполнения 
различных технологических операций, связанных с эксплуатацией агрегата, например, пуск 
(в том числе, из холодного состояния), процедуры планового и аварийного остановов, 
ведение технологического процесса в заданных пределах изменения параметров. 
 
Техническое решение 
Тренажер выполнен в среде ПО Shadow Plant (далее - ПО SP) разработки компании 
Honeywell. ПО SP использует мощный инструмент имитационного моделирования, 
позволяющий реализовать компьютерный операторский интерфейс, идентичный 
используемому на реальном объекте (на данной технологической площадке эксплуатируется 
РСУ Honeywell TDC3000).  
